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Resumen
En este Trabajo de Fin de Grado (TFG) se ha llevado a cabo la caracterizacio´n angular
del canal en la banda mmWave (de 25 GHz a 40 GHz) a partir del algoritmo MUltiple SIg-
nal Classification (MUSIC), mediante la definicio´n de un Array Rectangular Uniforme (URA).
Inicialmente, se realizo´ el estudio del estado del arte y comprensio´n de dicho algoritmo y de
otros trabajos similares donde se aborda el tema de la caracterizacio´n angular. Las medidas
realizadas contemplan las condiciones de visio´n directa (LOS) y no visio´n directa (NLOS). El
ana´lisis de las medidas se ha realizado a trave´s de una serie de scripts en MATLAB. As´ı, se
han obtenido resultados respecto al taman˜o del URA en funcio´n de la dispersio´n angular, la
anchura que presentan las contribuciones principales en funcio´n del taman˜o del URA, el nu´mero
de contribuciones que llegan a la antena a partir de su potencia, retardo y a´ngulo, la correlacio´n
que presentan en conjunto todas las medidas y la relacio´n de la dispersio´n angular frente a la
distancia.
Resum
En aquest Treball de Fi de Grau (TFG) s’ha dut a terme la caracteritzacio´ angular del canal
en la banda mmWave (de 25 GHz a 40 GHz) a partir de l’algorisme MUltiple SIgnal Classification
(MUSIC), mitjanc¸ant la definicio´ d’un Array Rectangular Uniforme (URA). Inicialment, es va
realitzar l’estudi de l’estat de l’art i comprensio´ d’aquest algorisme i d’altres treballs similars on
s’aborda el tema de la caracteritzacio´ angular. Les mesures realitzades contemplen les condicions
de visio´ directa (LOS) i no visio´ directa (NLOS). L’ana`lisi de les mesures s’ha realitzat a trave´s
d’una se`rie de scripts en MATLAB. Aix´ı, s’han obtingut resultats respecte a la granda`ria del
URA en funcio´ de la dispersio´ angular, l’ampla`ria que presenten les contribucions principals en
funcio´ de la granda`ria del URA, el nombre de contribucions que arriben a l’antena a partir de la
seva pote`ncia, retard i angle, la correlacio´ que presenten en conjunt totes les mesures i la relacio´
de la dispersio´ angular enfront de la dista`ncia.
Abstract
In this Final Degree Project (TFG) it has been carried out the angular characterization
channel in the mmWave band (25 GHz to 40 GHz) using the MUltiple SIgnal Classification
(MUSIC) algorithm, with the definition of an Uniform Rectangular Array (URA). Initially, it
has made the compression and study of the state of art for this algorithm and other similar works
that address the angular characterization issue . The measurements taken into the account the
Line-Of-Sight (LOS) and Non Line-Of-Sight (NLOS). The measurements analysis had been made
through some scripts on MATLAB. Thus, it has been got the results for the size of the URA
anntena according to angular spread, the principal contributions width based on the size of the
URA anntena, the number of the contributions that arrived at the anntena from the power, the
delay and the angle, the correlation of the all measurements and the relationship between the
angular spread and the distance.
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n y objetivos
1.1. Introduccio´n
En el pro´ximo an˜o 2020 se va a implantar la nueva tecnolog´ıa 5G la cual va a introducir,
un aumento en la velocidad de transmisio´n de datos del orden de 10 Gbps, mayor nu´mero de
celdas con un taman˜o ma´s reducido para eliminar la congestio´n, reduccio´n de la latencia para
aplicaciones o datos que se encuentren en la nube, el uso de Internet de las cosas(Internet of
Things, IoT ), etc [1].
Para ello, se van a utilizar las bandas de frecuencias milime´tricas, mmWave, como medio de
transmisio´n. Estas bandas se encuentran en un alto rango de frecuencia que esta´ comprendido
desde los 30 hasta los 300 GHz. Se quiere transmitir en este abanico, debido a que son frecuencias
que no han sido utilizadas anteriormente, aunque son dif´ıciles de manejar, puesto que presentan
grandes pe´rdidas de atenuacio´n respecto a la distancia y a obsta´culos como, por ejemplo, paredes
de hormigo´n. [2] Adema´s, al ser frecuencias elevadas, la longitud de onda sera´ relativamente
pequen˜a, por lo que el taman˜o de las antenas se reducira´ y presentara´n altas ganancias para as´ı
poder implementar tecnolog´ıas como el beamforming o Multiple-Input Multiple-Output (MIMO),
las cuales requieren de grandes agrupaciones de antenas y sera´n claves para esta nueva generacio´n
[3].
Dado que la infraestructura de la actual generacio´n va a ser reutilizada para implantar el 5G,
son necesarias unas series de modificaciones para poder cumplir con las expectativas que ofrece la
nueva generacio´n como: reducir el taman˜o de las celda para as´ı, disminuir el nu´mero de usuarios
por celda aumentando la eficiencia y reduciendo el tiempo de latencia; crear una arquitectura
multinivel para ajustarse a las necesidades de cada usuario; establecer una nueva interfaz ae´rea
que cumpla los criterios requeridos por el 5G; seguir mejorando los esta´ndares IEEE 802.11ac e
IEEE 802.11ad, los cuales permiten utilizar la tecnolog´ıa WiFi en las bandas entre 57 GHz y
64 GHz, e introducir la comunicacio´n Vehicle-to-Vehicle (V2V) en estas infraestructuras ya que
es imprescindible que la transmisio´n de informacio´n entre los coches sea lo ma´s ra´pida posible
para ofrecer una conduccio´n segura [4].
En Espan˜a ya se ha creado un Plan Nacional [5] para implantar la tecnolog´ıa 5G en el
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que involucran a empresas, universidades, centros de investigacio´n, Administraciones, etc., para
poder adoptar sus esta´ndares, adaptar el entorno al 5G, experimentar con la nueva tecnolog´ıa e
investigar nuevos usos que puedan aprovecharse para mejorar la calidad de esta generacio´n.
1.2. Objetivos
El objetivo principal de este TFG consiste en la caracterizacio´n de la dispersio´n angular
introducida por el canal en la banda mmWave, ma´s concretamente en las frecuencias de 25 GHz
a 40 GHz, haciendo uso del algoritmo MUSIC.
Para satisfacer el objetivo principal, hay una serie de objetivos secundarios propuestos: ana-
lizar la dispersio´n angular y su relacio´n con la dispersio´n temporal, investigar la resolucio´n
angular del algoritmo MUSIC en funcio´n del taman˜o del URA, evaluar la dispersio´n angular en
frecuencia y estudiar la correlacio´n entre la dispersio´n angular y la separacio´n entre la antena
transmisora y la receptora, tanto en condicio´n de LOS como de NLOS.
1.3. Organizacio´n de la memoria
La memoria esta´ organizada en cap´ıtulos, que a su vez se dividen en secciones y subsecciones.
La organizacio´n, en cuanto al contenido de los cap´ıtulos, es la siguiente:
Cap´ıtulo 2: en este cap´ıtulo se explica la metodolog´ıa que se ha empleado para realizar
este TFG y el proceso de desarrollo de las tareas que conlleva.
Cap´ıtulo 3: en este cap´ıtulo se explican los conceptos teo´ricos y los para´metros ma´s im-
portantes que caracterizan al algoritmo MUSIC.
Cap´ıtulo 4: dicho cap´ıtulo corresponde al procesado de las medidas a partir de los algorit-
mos creados y a la exposicio´n de los resultados alcanzados.
Cap´ıtulo 5: en este cap´ıtulo final se describen las conclusiones a las que se han llegado y
las l´ıneas futuras con las que continuar esta investigacio´n.
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Cap´ıtulo 2
Metodolog´ıa
2.1. Organizacio´n de la memoria
Esta memoria se puede estructurar en tres partes diferenciadas. La primera corresponde al
desarrollo teo´rico del modelo de sen˜al empleado y del funcionamiento del algoritmo MUSIC que
se ha utilizado para el procesado de las medidas. Dicha explicacio´n se encuentra en el cap´ıtulo
3.
La segunda parte consiste en la implementacio´n del algoritmo y de varios co´digos que per-
mitan extraer los para´metros necesarios para la caracterizacio´n angular del array de la antena
receptora. A partir del TFG anterior de Sergio Pe´rez Lo´pez se han podido desarrollar los co´digos
y el algoritmo en MATLAB. Adema´s, las medidas de las que se han partido, han sido realizadas
por el Grupo de Radiacio´n Electromagne´tica (GRE) de la UPV.
Por u´ltimo, la tercera parte se basa en el procesado de las medidas a partir de dichos co´digos
y la exposicio´n de los resultados alcanzados descritos en el cap´ıtulo 4, y las conclusiones a las
que se han llegado que se encuentran en el cap´ıtulo 5.
2.2. Distribucio´n de tareas
Por lo tanto, el TFG se puede estructurar a partir de las siguientes tareas:
1. Bu´squeda bibliogra´fica y lectura de la documentacio´n aportada.
2. Familiarizacio´n con el algoritmo MUSIC implementado en [6]. Se llevo´ a cabo la compren-
sio´n de su funcionamiento y se adapto´ de forma que se pudieran procesar las medidas.
3. Implementacio´n de los co´digos necesarios para averiguar si existe correlacio´n y si hay
regresio´n lineal en las medidas a partir del valor de la dispersio´n y de las distancias a las
que se encuentran las antenas transmisoras y receptoras, respectivamente.
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4. Desarrollo de scripts en MATLAB para el ana´lisis y evaluacio´n de la dispersio´n angular a
partir de las medidas de propagacio´n.
5. Bu´squeda de las contribuciones ma´s destacadas en el PDP de todas las medidas y creacio´n
de una funcio´n para representar con que´ potencia llegan estas contribuciones para un
determinado a´ngulo y un retardo τ .
6. Procesado de los resultados obtenidos compara´ndolos con otras investigaciones ya realiza-
das y conclusiones a las que se han llegado.
7. Redaccio´n de la memoria en formato LaTeX.
2.3. Diagrama temporal
Dichas tareas se pueden organizar en el siguiente diagrama temporal:
Tarea Enero Febrero Marzo Abril
1 X X X X
2 X X X X
3 X X X X
4 X X X X
5 X X X
6 X X X X
7
Tabla 2.1: Diagrama temporal de tareas.
Tarea Mayo Junio Julio Agosto
1
2
3
4 X X X X X X X X X X X X
5 X X X X X X X X X X X X
6 X X X X X X X X X X X X X
7 X X X X X X X X X X X X
Tabla 2.2: Diagrama temporal de tareas.
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Cap´ıtulo 3
Algoritmo MUSIC
3.1. Introduccio´n
El te´rmino que permite conocer con que´ a´ngulo ha llegado la sen˜al enviada a una antena
o agrupacio´n receptora desde una transmisora a una distancia determinada, se le conoce como
direccio´n de llegada (Direction of Arrival, DoA). Este te´rmino es de gran importancia en comu-
nicaciones, sobre todo en a´mbitos como en radar, para detectar de donde proceden las sen˜ales
enemigas, en comunicaciones mo´viles, para detectar de do´nde se origina la sen˜al que le llega al
tele´fono mo´vil [7], o en antenas, para el Beamforming adaptativo, el cual va a ser primordial
para las nuevas tecnolog´ıas del 5G.
1 2 3 4 N
d
Φ
Onda incidente
X
Y
Figura 3.1: Direccio´n de llegada respecto a una agrupacio´n de antenas lineal.
3.2. Modelo de sen˜al
Primero es necesario explicar el modelo de sen˜al que utiliza el algoritmo MUSIC. Inicialmente,
se puede suponer que se tiene lo representado en la Figura 3.1, es decir, un array lineal con
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antenas omnidireccionales, compuesta de N elementos equiespaciados una distancia d, al que
le llegan M sen˜ales distintas, cada una con una direccio´n de llegada φi. El retardo que van a
presentar dos elementos contiguos de la agrupacio´n, τ , sigue esta ecuacio´n:
τ =
d
c
sinφ. (3.1)
Tomando la sen˜al que se recibe en la primera antena de la agrupacio´n, x1(t), como la sen˜al
de referencia, se puede calcular el resto de sen˜ales recibidas en las restantes antenas, teniendo
en cuenta el retardo que habra´ entre elementos contiguos (ϕ = ωτ):
x1(t) = s(t) (3.2)
xn(t) = s(t)e
−j(n−1) 2pi
λ
d sinφ, (3.3)
siendo s(t) la amplitud compleja de la sen˜al de referencia.
As´ı, se puede definir un nuevo vector, a(φ), llamado vector steering, el cual contendra´ los
retardos de cada sen˜al recibida. Por lo tanto, su taman˜o sera´ de Nx1.
a(φ) =
[
1 e−jϕ · · · e−j(N−1)ϕ
]T
, (3.4)
siendo ϕ = 2piλ d sinφ.
De esta manera, podremos escribir el vector de las sen˜ales recibidas, x(t), teniendo en cuenta
el vector de steering, de la siguiente forma:
x(t) = a(φ)s(t) (3.5)
x(t) =
[
x1(t) x2(t) · · · xN (t)
]T
. (3.6)
Como hay M sen˜ales incidentes y cada una va a incidir con un φi distinto, la sen˜al que va
a recibir cada antena sera´ la suma de todas las sen˜ales incidentes que le llegan. As´ı, la sen˜al
recibida se puede expresar de la siguiente forma:
x(t) =
M∑
i=1
a(φi)si(t). (3.7)
siendo a(φi), φi y si el vector steering de cada sen˜al incidente, la direccio´n de llegada de cada
sen˜al i y la amplitud con la que incide, respectivamente.
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Si tenemos en cuenta que la sen˜al esta´ en presencia de ruido, podemos formular las ecuaciones
anteriores de forma matricial de la siguiente manera:
x(t) = A(φ)s(t) + n(t) (3.8)
A(φ) =
[
a(φ1) a(φ2) · · · a(φM)
]
(3.9)

x1(t)
x2(t)
...
xN (t)
 =

1 1 · · · 1
e−jϕ1 e−jϕ2 · · · e−jϕM
...
...
. . .
...
e−j(N−1)ϕ1 e−j(N−1)ϕ2 · · · e−j(N−1)ϕM


s1(t)
s2(t)
...
sM (t)
+

n1(t)
n2(t)
...
nN (t)
 . (3.10)
siendo A(φ) la matriz de steering.
Adema´s, el modelo de sen˜al debera´ de cumplir las siguientes condiciones:
El taman˜o del array debera´ ser mayor que el nu´mero de sen˜ales incidentes, es decir,N > M .
Las sen˜ales debera´n de estar incorreladas entre s´ı. As´ı se cumplira´ que los vectores steering
sean linealmente independientes, por lo que el rango de A(φ) sera´ M .
El ruido sera´ blanco gaussiano, de media nula y varianza σ2.
Estas son las desventajas que presenta el algoritmo MUSIC para poder realizar correctamente
los ca´lculos de los para´metros deseados.
Si alguna de estas condiciones no se cumpliera, el algoritmo no mostrar´ıa los resultados
correctos.
3.3. MUSIC
El ana´lisis de las medidas tomadas se ha realizado utilizando el algoritmo MUSIC, cuya
funcio´n se basa en calcular el a´ngulo por el que llegan las contribuciones y cuantificar el nu´mero
de estas. No obstante, existen otros algoritmos para el ca´lculo de para´metros como ESPRIT [8],
ML [9] o SAGE [10]. Sin embargo, se ha decidido utilizar MUSIC porque presenta alta resolucio´n
y sencillez a la hora de implementarlo.
3.3.1. Algoritmo
Este algoritmo parte de la matriz de covarianza de la sen˜al recibida x(t):
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Rx = E[x(t)x(t)
H ], (3.11)
siendo x(t)H la transpuesta conjugada de la sen˜al recibida.
Sin embargo, la matriz de covarianza es desconocida, por lo que se estimara´ a partir del
promediado de las muestras de la sen˜al:
R˜x =
1
K
K∑
k=1
xkxk
H . (3.12)
Dicha matriz se descompondra´ en valores y vectores propios, siendo este el fundamento del
algoritmo MUSIC.
En la realidad, las sen˜ales esta´n en presencia del ruido, por ello, la matriz de covarianza se
puede expresar de la siguiente forma:
Rx = E[A(φ)s(t)s(t)
HA(φ)H ] + E[n(t)n(t)H ] = A(φ)SA(φ)H + Rn = Rs + Rn (3.13)
Siendo Rs la matriz de covarianza de la sen˜al y Rn la de ruido. Ambas son del mismo taman˜o,
NxN, aunque la matriz Rs es de rango M, por lo tanto, solo tendra´ N-M vectores propios que
pertenecera´n al valor propio nulo λm. Por esto, se debe de cumplir que:
Rsqm = A(φ)SA(φ)
Hqm = λmqm
∣∣
λm=0
= 0 (3.14)
siendo qm un vector propio nulo asociado a un valor propio nulo de Rs.
Como la matriz Rs no es nula, entonces el producto A(φ)Hqm sera´ nulo.
Esto lleva a concluir que los N-M vectores propios de los N-M valores propios nulos son
ortogonales a los M vectores propios de steering. De aqu´ı parte el algoritmo MUSIC.
El estimador MUSIC, P (φ), se define como:
P (φ) =
1∑N−M
m=1 |a(φ)Hqm|2
=
1
a(φ)HQnQn
Ha(φ)
, (3.15)
siendo Qn la matriz de taman˜o N × (N −M) con los N −M vectores propios de los valores
propios nulos.
El estimador P (φ) dara´ como resultado picos en las direcciones φ que corresponden a las de
la sen˜al transmitida. Esto se debe a que en esos a´ngulos, el denominador de la ecuacio´n 3.15
anterior tiende a cero.
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Como en la realidad no se puede tener la matriz de covarianza Rs sin presencia de ruido,
el algoritmo permite estimar la matriz de vectores propios asociados a los valores propios nulos
Qn a partir de la matriz Rx. As´ı, se tiene que:
Rsqm = λmqm (3.16)
Rxqm = Rsqm + σ
2Iqm = (λm + σ
2)qm, (3.17)
siendo λm los valores propios de Rs. Tendremos dos casos:
Cuando m ≤M , λm 6= 0.
Cuando m > M , λm = 0.
La ecuacio´n 3.17 da como resultado que Rs y Rx presentan los mismos vectores propios. Si
se expresa la matriz de covarianza de la sen˜al como Rs = Q∆Q
H , se tendra´ que:
Rx = Q[∆ + σ
2I]QH (3.18)
Rx = Q

λ1 + σ
2 0 · · · 0 0 · · · 0
0 λ2 + σ
2 · · · 0 0 · · · 0
...
...
. . .
...
...
. . .
...
0 0 · · · λM + σ2 0 · · · 0
0 0 · · · 0 σ2 · · · 0
...
...
. . .
...
...
. . .
...
0 0 · · · 0 0 · · · σ2

QH . (3.19)
A partir de dicha descomposicio´n mostrada en las ecuaciones 3.18 y 3.19, se puede dividir la
matriz de vectores propios Q en dos matrices: Qs, matriz de subespacio de sen˜al, y Qn, matriz
de subespacio de ruido. Qs es de taman˜o N ×M y en ella se encuentran los vectores asociados
a los M valores propios de sen˜al y ruido λm + σ
2, y Qn, de taman˜o N × (N −M), contiene a
los vectores propios asociados a los valores propios de ruido σ2. Ambas son ortogonales entre s´ı,
debido a las propiedades de ortogonalidad de la matriz global Q.
Por lo tanto, la ecuacio´n 3.15 se puede seguir utilizando:
P (φ) =
1
a(φ)HQnQn
Ha(φ)
, (3.20)
siendo ahora Qn el subespacio de ruido formado por los N −M vectores propios asociados a los
valores propios σ2.
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3.4. Estimacio´n con URA
Como el array a medir se trata de un URA, el algoritmo MUSIC presentara´ cambios en el
vector de steering de dicho array. Aunque MUSIC es muy versa´til de utilizar ya que permite
conseguir una estimacio´n de los a´ngulos de llegada para cualquier tipo de array que se utilice,
siendo los ma´s usados Uniform Linear Array (ULA) , Uniform Circular Array (UCA) y URA.
Se utiliza este u´ltimo tipo de array porque presenta mejor resolucio´n y facilita la estimacio´n de
llegada de los a´ngulos tanto en elevacio´n (θ) como en azimut (φ).
En este caso, se tendra´ una matriz de array de taman˜o N×N , como la mostrada en la siguien-
te Figura 3.2, donde las antenas que lo componen son de tipo omnidireccional y se encuentran
separadas entre ellas una distancia d en ambos ejes.
d
d
Z
X
Y1,1
1,2
1,N 2,N 3,N N,N
N,1
Φ
θ
Onda incidente
Figura 3.2: Esquema de un array URA de taman˜o N ×N .
As´ı, el desfase que sufrira´ cada elemento xi,j sera´ del tipo:
ϕi,j = (i− 1)ϕx + (j − 1)ϕy (3.21)
ϕx =
2pi
λ
d sin θ cosφ (3.22)
ϕy =
2pi
λ
d sin θ sinφ. (3.23)
Al igual que como se hizo para el caso de un array lineal, en la seccio´n 3.2, la sen˜al que recibe
cada elemento xi,j si se toma como referencia la sen˜al x1,1, se puede reescribir como:
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xi,j = x1,1e
−jϕi,j , (3.24)
as´ı la matriz con los desfases de los elementos quedara´ de la siguiente manera:
X = A(φ, θ)x1,1 (3.25)

x1,1 x1,2 · · · x1,N
x2,1 x2,2 · · · x2,N
...
...
. . .
...
xN,1 xN,2 · · · xN,N
 =

1 e−jϕy · · · e−j(N−1)ϕy
e−jϕx e−j(ϕx+ϕy) · · · e−j(ϕx+(N−1)ϕy)
...
...
. . .
...
e−j(N−1)ϕx e−j((N−1)ϕx+ϕy) · · · e−j((N−1)ϕx+(N−1)ϕy)
x1,1.
(3.26)
Para que funcione correctamente el algoritmo MUSIC, lo u´nico que hara´ falta sera´ introducir
la sen˜al recibida y la matriz de steering en forma de vector de la siguiente forma:
x = vec{X} (3.27)
a(φ, θ) = vec{A(φ, θ)}, (3.28)
donde el operador vec{·} crea un vector a partir de las columnas de la matriz dada. As´ı, los
nuevos vectores creados tendra´n un taman˜o de (N · N) × 1. Con ellos, ya se puede calcular el
estimador MUSIC:
P (φ, θ) =
1
a(φ, θ)HQnQn
Ha(φ, θ)
. (3.29)
Como se menciono´ anteriormente, este algoritmo presenta ciertas desventajas. Por eso, se
han disen˜ado algunas variaciones del MUSIC para mejorar estos problemas: Root MUSIC, Cyclic
MUSIC y Beamspace MUSIC. [11] [6]
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Resultados
4.1. Introduccio´n
En esta seccio´n se van a analizar y procesar un conjunto de medidas realizadas en un entorno
de oficina en la banda de 25 a 40 GHz.
4.2. Elementos utilizados para las medidas
Las medidas que se han utilizado para realizar este TFG fueron obtenidas por los investiga-
dores del GRE, del Instituto de Telecomunicaciones y Aplicaciones Multimedia (iTEAM ) de la
UPV. Estas, se realizaron en la sala de becarios, la cual presenta un entorno de sala de oficina
debido a su tipo de mobiliario (armarios, sillas, mesas, ordenadores, etc.). [12]
Para ello, el array fue un URA, con un taman˜o de 12x12 posiciones, dando lugar a un total
de 144 muestras medidas. La separacio´n de cada posicio´n del URA ha sido de 3.04 mm, valor
inferior a λ0/2. Como se vio en el cap´ıtulo 3 anterior, este valor hara´ que el algoritmo MUSIC
funcione correctamente.
Para obtener la funcio´n de transferencia compleja (S21(f)) de cada posicio´n, se utilizo´ un
analizador de redes vectorial, VNA, con un SPAN de 15 GHz y un total de 8192 puntos de medida.
Tanto las antenas transmisoras (Tx) como la receptora (Rx) son de tipo omnidireccional.
Adema´s, el VNA y la posicio´n de la antena receptora fue controlada por un ordenador
personal que med´ıa en cada instante el para´metro (S21(f)) [12].
La distribucio´n de las antenas transmisoras y receptora fue la siguiente:
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Mesa
Silla
Cristal
Armario
Nevera
Tx1Tx2
Tx3
Tx4
Tx5
Tx6
Tx7
Tx8
Tx9
Tx10
Tx11Tx12 Tx13
Tx14
Tx NLOS
Tx LOS
Rx - URA
Rx-URA
Monitor PC
Y
X
Figura 4.1: Plano de la sala en la que se realizaron las medidas. Ima´gen realizada por Lorenzo Rubio
Arjona.
Se tomaron dos tipos de medidas:
Un total de 10 medias con condicio´n LOS, entre la antena transmisora y receptora, que
corresponden a las antenas de nu´meros de la 1 a la 10 mostrados en la Figura 4.1 anterior.
Un conjunto de 4 medidas con condicio´n NLOS, que corresponden al conjunto de antenas
transmisoras de los nu´meros 11 a la 14 en la Figura 4.1 anterior.
Por otro lado, se programaron en MATLAB el algoritmo MUSIC y varios co´digos necesarios
para la manipulacio´n de las medidas. Para ello, se partio´ de los co´digos de Sergio Pe´rez Lo´pez,
cuyo TFG tambie´n utilizaba este algoritmo. [6]
4.3. Para´metros a calcular
As´ı se consiguieron las respectivas medidas, las cuales se han utilizado en este TFG para
caracterizar de forma angular a la antena receptora a partir de cuatro para´metros fundamentales:
El a´ngulo medio y la dispersio´n angular (Angular Spread), que se definen como:
φ =
∑
∀i φiP (φi)∑
∀i P (φi)
(4.1)
13
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σφ =
√∑
∀i(φi − φ)2P (φ)∑
∀i P (φi)
, (4.2)
siendo P (φ) el resultado del estimador MUSIC.
El retardo medio y la dispersio´n temporal (Delay Spread), que se definen de forma ana´loga
a los anteriores:
τ =
∫ x=+∞
x=0 τPh(τ)dτ∫ x=+∞
x=0 Ph(τ)dτ
(4.3)
σφ =
√√√√∫ x=+∞x=0 (τ − τ)2Ph(τ)dτ∫ x=+∞
x=0 Ph(τ)dτ
, (4.4)
siendo Ph(τ) el valor del PDP.
Como el array con el que se han hecho las medidas presenta dos dimensiones, para el ca´lculo
de σθ, σφ, θ y φ anteriores, se aplicara´n las ecuaciones 4.1 y 4.2 a los siguientes estimadores:
P (φ) =
∑
∀θi
P (φ, θi) (4.5)
P (θ) =
∑
∀φi
P (φi, θ). (4.6)
A partir del ca´lculo de estas expresiones, se han realizado las representaciones siguientes:
1. Taman˜o del array receptor frente a la dispersio´n angular (σφ).
2. Relacio´n entre la anchura de la contribucio´n principal que le llega a la antena receptora y
el taman˜o del array.
3. Representacio´n de las contribuciones de llegada a partir de la potencia frente al retardo.
4. Comparacio´n de σφ y σθ frente a la distancia.
5. Relacio´n entre la dispersio´n angular frente a la dispersio´n temporal.
4.3.1. Taman˜o del array
El objetivo de este resultado es comparar distintos taman˜os de array respecto a σφ y σθ.
El taman˜o de los subarrays utilizados parte del ma´s pequen˜o posible, 4x4, hasta el taman˜o de
array total, 12x12. No se ha podido utilizar un taman˜o ma´s pequen˜o ya que el algoritmo MUSIC
necesita al menos un vector para poder obtener los subespacios de ruido y sen˜al.
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Para ello, se ha recorrido el array de la siguiente forma:
1º
2º
Figura 4.2: Representacio´n del movimiento que realizan los subarrays empleados. En este ejemplo se
muestra el movimiento del subarray de taman˜o 4x4.
El nu´mero primero de la Figura 4.2 indica el movimiento que recorre el subarray, en este
ejemplo de 4x4, hacia la derecha, recorriendo de una a una las columnas del URA. El nu´mero
segundo representa el cambio que se produce de fila en sentido descendente al llegar el subarray
a las u´ltimas columnas del URA. El desplazamiento entre filas es similar al que se produce en
las columnas, desplaza´ndose el subarray de una fila a otra. Los datos de cada movimiento se han
almacenado en un vector para, posteriormente, calcular el valor medio de la dispersio´n angular.
Lo esperado de estos resultados es que σφ y σθ disminuya al aumentar el taman˜o del array.
Sin embargo, sucede lo contrario. Esto es debido a que, al aumentar el taman˜o del subarray,
tambie´n se elevan el numero de contribuciones, razo´n por la que σφ y σθ suele crecer.
Dado que el nu´mero de medidas utilizadas para realizar los ca´lculos es elevado, se mostrara´n
los resultados de algunas de ellas. Para cada medida, se ha tenido en cuenta un valor de threshold
calculado a partir de la potencia en acimut y en elevacio´n con el taman˜o de array de 12x12.
Empezando por las medidas con LOS, los datos conseguidos a partir de la antena receptora
y la transmisora Tx2, simbolizada en la Figura 4.1, con un threshold para acimut de -23 dB y
en elevacio´n de -9 dB, se muestran en las figuras siguientes:
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Figura 4.3: Resultados de la medida Tx2-Rx con un valor de threshold de -23 dB.
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Figura 4.4: Resultados de la medida Tx2-Rx con un valor de threshold de -9 dB.
En cuanto a la Figura 4.4, los resultados para elevacio´n no aportan mucha informacio´n debido
a que el algoritmo MUSIC carece de resolucio´n para dicho a´ngulo.
Por otro lado, la Figura 4.3 muestra, en los taman˜os ma´s pequen˜os de subarray, un ascenso
del valor de σφ hasta llegar al taman˜o de 7x7 donde comienza a disminuir notablemente. Este
efecto se puede explicar a partir de representar la potencia en acimut(P (φ)) frente al a´ngulo φ.
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Figura 4.5: Resultados de la medida Tx2-Rx con un valor de threshold de -23 dB y un taman˜o de subarray
de 4x4.
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Figura 4.6: Resultados de la medida Tx2-Rx con un valor de threshold de -23 dB y un taman˜o de subarray
de 7x7.
17
CAPI´TULO 4. RESULTADOS
-160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20
 (º)
-22
-20
-18
-16
-14
-12
-10
-8
-6
-4
-2
0
P(
) d
B
Azimut
Figura 4.7: Resultados de la medida Tx2-Rx con un valor de threshold de -23 dB y un taman˜o de subarray
de 11x11.
Las Figuras 4.7 y 4.5 peresentan un rango de medida para el ca´lculo de σφ menor al de la
Figura 4.6. Esto hace que el valor de σφ disminuya. Adema´s, en la Figura 4.7, el threshold hace
que la contribucio´n que esta´ ma´s a la izquierda sea rechazada en el ca´lculo de σφ.
Para la sen˜al transmitida por la antena Tx5, simbolizada en la Figura 4.1, se han alcanzado
los siguientes resultados, teniendo en cuenta el threshold para acimut de -13 dB y para elevacio´n
de -4,5 dB.
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Figura 4.8: Resultados de la medida Tx5-Rx con un valor de threshold de -13 dB.
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Figura 4.9: Resultados de la medida Tx5-Rx con un valor de threshold de -4,5 dB.
Si se comparan estos resultados frente a los que se han obtenido en las Figuras 4.3 y 4.4,
σφ y σθ aumentan con el taman˜o del subarray. Para poder entender este ascenso de σφ, se ha
representado la potencia en acimut(P (φ)) frente al a´ngulo φ.
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Figura 4.10: Resultados de la medida Tx5-Rx con un valor de threshold de -13 dB y un taman˜o de subarray
de 7x7.
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Figura 4.11: Resultados de la medida Tx5-Rx con un valor de threshold de -13 dB y un taman˜o de subarray
de 12x12.
Aqu´ı, en la Figura 4.11 el rango de medida para el ca´lculo de σφ es mayor en comparacio´n
al que presenta la Figura 4.10. Por esta razo´n, el valor de σφ aumenta.
Los resultados para las medidas con NLOS son similares a los que se han conseguido con LOS.
Los datos alcanzados a partir de la medida que se ha tomado con la antena Tx11, simbolizada
en la Figura 4.1, considerando un threshold en acimut de -14 dB y en elevacio´n de -5,5 dB, son
los siguientes:
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Figura 4.12: Resultados de la medida Tx11-Rx con un valor de threshold de -14 dB.
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Figura 4.13: Resultados de la medida Tx11-Rx con un valor de threshold de -5,5 dB.
Si se representa la potencia en acimut:
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Figura 4.14: Resultados de la medida Tx11-Rx con un valor de threshold de -14 dB y un taman˜o de
subarray de 5x5.
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Figura 4.15: Resultados de la medida Tx11-Rx con un valor de threshold de -14 dB y un taman˜o de
subarray de 7x7.
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Figura 4.16: Resultados de la medida Tx11-Rx con un valor de threshold de -14 dB y un taman˜o de
subarray de 11x11.
Se visualiza que el valor de dispersio´n angular para el taman˜o 7x7, representado en la Figura
4.15, sera´ menor a los que se alcanzan con los taman˜os 5x5 y 11x11, razo´n por la que, en la
Figura 4.12, aparece un descenso en el valor de la dispersio´n angular para los taman˜os de 6x6 y
7x7.
Para la medida realizada con la antena Tx14, simbolizada en la Figura 4.1, teniendo en
cuenta un threshold en acimut de -15 dB y en elevacio´n de -6 dB, los resultados alcanzados son
los siguientes:
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Figura 4.17: Resultados de la medida Tx14-Rx con un valor de threshold de -15 dB.
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Figura 4.18: Resultados de la medida Tx14-Rx con un valor de threshold de -6 dB.
Al igual que en los casos anteriores, si se representa la potencia en acimut para unos taman˜os
espec´ıficos, se consigue lo siguiente:
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Figura 4.19: Resultados de la medida Tx14-Rx con un valor de threshold de -15 dB y un taman˜o de
subarray de 6x6.
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Figura 4.20: Resultados de la medida Tx14-Rx con un valor de threshold de -15 dB y un taman˜o de
subarray de 10x10.
Se comprueba que el valor de la dispersio´n angular para el taman˜o de 6x6 es menor al
calculado para el taman˜o de 10x10.
Como se ha explicado anteriormente, los saltos abruptos de los valores de σφ y σθ se deben
al nu´mero de contribuciones que resultan al cambiar el taman˜o del array y del valor de threshold
dado, debido a que pueden haber contribuciones que sean desestimadas para el ca´lculo de σφ y
σθ.
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4.3.2. Anchura de la contribucio´n principal
Como en la seccio´n anterior se esperaba que σφ descendiera al aumentar el taman˜o del array
y se han obtenido resultados distintos, se ha calculado, para cada medida, la anchura de la
contribucio´n principal en funcio´n del taman˜o del array, considerando, como se ha procedido en
la seccio´n anterior, un valor de threshold distinto para cada medida.
Para ello, se ha seleccionado como contribucio´n principal aquella que presenta un valor de
atenuacio´n menor.
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Figura 4.21: Ejemplo de ca´lculo del valor de la anchura de la contribucio´n principal para la medida
Tx7-Rx con un threshold de -17 dB y un taman˜o de subarray de 12x12.
Se han descartado los resultados para σθ ya que carecen de informacio´n.
Para la medida realizada con la antena Tx3, representada en la Figura 4.1, con un threshold
de -20 dB, se ha llegado al siguiente resultado:
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Figura 4.22: Resultados de la medida Tx3-Rx con un valor de threshold de -20 dB.
A partir de la Figura 4.22 se puede apreciar que la anchura de la contribucio´n principal va
estrecha´ndose al aumentar el taman˜o del subarray.
Sin embargo, para la medida alcanzada a partir de la antena Tx5, considerando un threshold
de -13 dB, los resultados son distintos a lo esperado:
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Figura 4.23: Resultados de la medida Tx5-Rx con un valor de threshold de -13 dB.
Esto ocurre debido a que el valor de threshold utilizado es bastante limitante para los taman˜os
ma´s pequen˜os del subarray, dando lugar a un ancho de la contribucio´n menor.
Para las medidas con NLOS, los resultados obtenidos a partir de la antena Tx11, considerando
un threshold de -14 dB, son los siguientes:
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Figura 4.24: Resultados de la medida Tx11-Rx con un valor de threshold de -14 dB.
De forma global, la anchura desciende al aumentar el taman˜o del subarray, al igual que ha
ocurrido en la Figura 4.23.
Por otro lado, los resultados que aporta la medida realizada con la antena Tx13, simboli-
zada en la Figura 4.1, teniendo en cuenta un threshold de -11 dB, son los que se muestran a
continuacio´n:
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Figura 4.25: Resultados de la medida Tx13-Rx con un valor de threshold de -11 dB.
Al igual que ha sucedido en la Figura 4.24, la anchura de la contribucio´n principal disminuye
al aumentar el taman˜o del subarray.
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4.3.3. Identificacio´n de las contribuciones de llegada a la antena receptora
El propo´sito de este resultado consiste en averiguar cua´ntas contribuciones le llegan a la
antena receptora y con que´ potencia lo hacen. Esto es debido a que el algoritmo MUSIC no
es capaz de calcular el nu´mero de contribuciones totales que le llegan a la antena receptora.
Adema´s, para que se pueda calcular dicho algoritmo, se necesita saber con antelacio´n el nu´mero
de sen˜ales incidentes que le van a llegar a la antena receptora.
Para ello, inicialmente, se ha estimado que el nu´mero de sen˜ales incidentes sea 11, con un taman˜o
de array de 12x12.
Posteriormente, se ha dividido el PDP en partes presentando, cada una de estas, una contribu-
cio´n con una determinada potencia. Esta potencia se ha visualizado a partir de la representacio´n
de la potencia en acimut, ya que en elevacio´n aporta poca informacio´n. Las partes que no definen
una contribucio´n, se han descartado.
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Figura 4.26: Ejemplo del descarte de algunas partes que conforman el PDP.
Por u´ltimo, se han creado las siguientes gra´ficas representando el momento de retardo en
el que se produjeron estas contribuciones con su respectivo a´ngulo de llegada. La potencia con
la que llegaron se ve reflejada a partir del grosor de los puntos y del color, distribuidos en una
barra.
La potencia esta´ representada como potencia relativa (dBr), es decir, se ha normalizado a partir
de su valor ma´ximo.
Adema´s, se ha considerado un threshold de -30 dB a partir del ma´ximo valor de potencia del
PDP. [12].
Para las medidas de LOS se han seleccionado los siguientes resultados:
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Figura 4.27: Superposicio´n para la medida Tx4-Rx con un valor de threshold de -30 dB.
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Figura 4.28: Superposicio´n de la medida Tx4-Rx en φ con un valor de threshold de -30 dB.
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Figura 4.29: Superposicio´n de la medida Tx4-Rx en θ con un valor de threshold de -30 dB.
Para esta medida se han alcanzado un total de 13 contribuciones, mayor a las 11 sen˜ales
incidentes que se hab´ıan supuesto al principio.
En cuanto a la representacio´n, el color rojo sen˜ala la contribucio´n con mayor potencia relativa
mientras que el color azul oscuro, indica aquella contribucio´n con menor valor. Adema´s, dicha
potencia tambie´n viene reflejada por el grosor del marker.
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Figura 4.30: Superposicio´n para la medida Tx6-Rx con un valor de threshold de -30 dB.
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Figura 4.31: Superposicio´n de la medida Tx6-Rx en φ con un valor de threshold de -30 dB.
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Figura 4.32: Superposicio´n de la medida Tx4-Rx en θ con un valor de threshold de -30 dB.
Para esta medida, el nu´mero de contribuciones es menor al supuesto inicialmente, el total de
sen˜ales incidentes que le llegan a la antena receptora es de 7.
Para las medidas con NLOS, se muestran en las siguientes figuras parte de los resultados:
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Figura 4.33: Superposicio´n para la medida Tx12-Rx con un valor de threshold de -30 dB.
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Figura 4.34: Superposicio´n de la medida Tx12-Rx en φ con un valor de threshold de -30 dB.
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Figura 4.35: Superposicio´n de la medida Tx12-Rx en θ con un valor de threshold de -30 dB.
Para esta medida el nu´mero de sen˜ales incidentes coincide con el que se ha estimado al
principio, es decir, hay 11 sen˜ales incidentes.
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Figura 4.36: Superposicio´n para la medida Tx14-Rx con un valor de threshold de -30 dB.
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Figura 4.37: Superposicio´n de la medida Tx14-Rx en φ con un valor de threshold de -30 dB.
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Figura 4.38: Superposicio´n de la medida Tx14-Rx en θ con un valor de threshold de -30 dB.
En este caso disminuye a 8 sen˜ales, respecto a las 11 que se estimaron al principio.
En resumen, el nu´mero de sen˜ales incidentes para cada medida ha sido el siguiente:
LOS
Tx1 Tx2 Tx3 Tx4 Tx5 Tx6 Tx7 Tx8 Tx9 Tx10
Contribuciones 12 13 17 13 7 8 12 12 13 8
Tabla 4.1: Nu´mero de contribuciones para las medidas con LOS.
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NLOS
Tx11 Tx12 Tx13 Tx14
Contribuciones 17 12 11 8
Tabla 4.2: Nu´mero de contribuciones para las medidas con NLOS.
4.3.4. Correlacio´n
A partir de la dispersio´n temporal, σh(ns), y de la dispersio´n angular, σφ o σθ, se han
creado dos gra´ficas, una para acimut y otra para elevacio´n para constatar si las medidas esta´n
correaladas o no.
Las gra´ficas se han elaborado a partir de las medidas con condicio´n LOS y NLOS.
Las Figuras 4.39 y 4.40 muestran el resultado alcanzado.
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Figura 4.39: Resultados de la correlacio´n para φ.
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Figura 4.40: Resultados de la correlacio´n para θ.
Ambas gra´ficas muestran unos resultados incorrelados, siendo el valor de correlacio´n el si-
guiente:
Elevacio´n (θ) Acimut(φ)
Correlacin 0,2172 0,0654
Tabla 4.3: Valor de la correlacio´n para Elevacio´n y Acimut.
4.3.5. Distancia
Por u´ltimo, se ha analizado la relacio´n que presenta la dispersio´n angular, tanto en acimut
como en elevacio´n, frente a la distancia. El propo´sito de esta representacio´n ha sido comprobar
si la dispersio´n aumenta o disminuye con dicha distancia.
Las distancias a las que se encontraban las antenas transmisoras de la receptora se encuentran
reflejadas en las tablas siguientes:
LOS
Tx1 Tx2 Tx3 Tx4 Tx5 Tx6 Tx7 Tx8 Tx9 Tx10
dTx−Rx 7,80 7,20 4,95 5,10 7,05 4,50 4,05 4,65 2,70 6,00
Tabla 4.4: Distancia de las antenas transmisoras a la receptora para LOS.
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NLOS
Tx11 Tx12 Tx13 Tx14
dTx−Rx 5,55 4,80 4,55 8,40
Tabla 4.5: Distancia de las antenas transmisoras a la receptora para NLOS.
A partir de estos valores y la dispersio´n angular, se han extra´ıdo las gra´ficas correspondientes
a las Figuras 4.41 y 4.42.
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Figura 4.41: Resultados de la distancia frente a σφ.
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Figura 4.42: Resultados de la distancia frente a σθ.
Al igual que en la subseccio´n 4.3.4 anterior, las medidas de condicio´n LOS y NLOS se han
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representado en conjunto.
Para visualizar mejor el comportamiento, se ha an˜adido la regresio´n lineal que aparece en
ambas figuras para verificar que σφ y σθ disminuyen con la distancia.
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Cap´ıtulo 5
Conclusiones y l´ıneas futuras
5.1. Conclusiones
En este trabajo se ha llevado a cabo la caracterizacio´n angular de una antena con un array
URA de taman˜o 12x12, en la banda mmWave, ma´s concretamente, en la banda de los 25 GHz
a los 40 GHz.
Para ello, se ha realizado el estudio y comprensio´n previo del algoritmo MUSIC seleccionado,
puesto que es un algoritmo sencillo de implementar y ofrece buenos resultados en la estimacio´n
del AOA frente a otros de igual complejidad computacional.
Despue´s, el algoritmo se ha programado en MATLAB y se han creado una serie de co´digos
necesarios para la manipulacio´n de las medidas dadas y representacio´n de los resultados deseados.
A partir de los co´digos, se ha comprobado que el taman˜o del URA se puede disminuir a
11x11, ya que se alcanzan resultados similares tanto en σφ como en σθ frente al taman˜o de 12x12.
Adema´s, se ha verificado que el nu´mero de contribuciones que se encuentran representadas en
potencia aumenta a medida que crece el taman˜o del URA. Sin embargo, si se tiene en cuenta
solo la contribucio´n principal de la medida, es decir, la que posee menos atenuacio´n, se observa
que su anchura tiende a reducirse al aumentar el taman˜o del URA.
Tambie´n, se ha calculado el nu´mero de contribuciones que le llegan a la antena, siendo
representadas a partir de su potencia, su retardo y su a´ngulo. As´ı, se puede saber el nu´mero de
sen˜ales incidentes que le llegan realmente a la antena, ya que el algoritmo MUSIC necesita que
se estimen estas sen˜ales antes de realizar los ca´lculos. As´ı mismo, se visualizan las sen˜ales que
pueden haberse reflejado, con el mobiliario o las paredes, o difractado a partir de su retardo y
de la potencia con la que llegan, ya que al producirse el choque la potencia disminuye.
Por otro lado, se ha analizado si exist´ıa correlacio´n o no entre todas las medidas. Ha resultado
que las medidas esta´n incorreladas tanto para acimut como en elevacio´n.
Por u´ltimo, se ha verificado que el valor de σφ y σθ disminuye al aumentar la distancia. Al
ser la distancia mayor, las contribuciones que le llegan a la antena receptora disminuyen, ya que
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algunas de ellas llegan con un valor de potencia menor al establecido por el threshold.
Se han realizado numerosos estudios para caracterizar de forma angular distintos tipos de
antenas como URA, ULA o UCA, en la banda mmWave. Cabe destacar el art´ıculo [13], puesto
que presenta ciertas similitudes con este TFG dado que las medidas se han llevado a cabo en un
entorno de oficina, en las bandas de 11, 16, 28 y 38 GHz, con unos taman˜os de URA de 51x51,
76x76, 91x91 y 121x121, respectivamente. Aunque en este art´ıculo, el algoritmo utilizado ha sido
SAGE [13]. Adema´s, se calcularon otros para´metros distintos a los calculados en este TFG.
5.2. L´ıneas futuras
Este TFG crea nuevas l´ıneas para poder elaborar futuros trabajos donde se puede tratar
de comparar los mismos resultados alcanzados en este trabajo pero utilizando el algoritmo SA-
GE. Adema´s, se pueden realizar nuevas medidas en distintas zonas como pasillos, comedores,
laboratorios, etc. Tambie´n se pueden realizar ma´s campan˜as de medidas en otras bandas para
comparar los resultados llegados con los que se han obtenido en este TFG.
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